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La prdaante lavantion conc^TM aa proc^d5 dloctro-.tliermiqu 
de pr^paratioa da-poodfes d carbiufas ou de nitruxes ou metallo- 
ceramiques (cermet) dans un four i aro au plasma, avec one fonc- 
tion d' anode sans refroidissemerit dissipateur. 
5 II es-b coimtt que dans des conditioiis ideiitiq.iiea de coa-texm 

^nerg^tiqae (enthalpie) , un plasma produit par un gaz qui eat 
moaoatomique dans des oonditions noiaales (gaz raze ou noble) est a une 
temperature qui est de loin superieure k oalle d'un plasma pro- ' 
dait psu? un gaz conslatant en des molecules biatoxaiques (gaz or- 

10 dinairei^. En fait, k 80 kcal/mole la temperature moyenne du plas- 
ma d'hydrog&na est 3 880^ tandia que la temperature moyenne da 
plasma d'argon est 11 OOO^T. 

Dans lea diapositifs' generateurs de plasma aveo des elec- 
trodes non consommablas, le f onctionnement continu est assure 

15 par un refroidisaement puissant applique aux electrodes elles- 
mSmes. Dana lea dispoaitifa k arc en coorant continu, I'Slec^ 
trode positive, ou anode, est oelle qui regoit le faisceau d*e- 
lectrons de I'arc au plasma ; en raison de la tres iiaute tempe- 
rature developpee, oe dernier determine dans la zone d' anode 

20 qu^il rencontre des valeurs tres eieveea de densite d'energie* 
Dana le but d'eviter la fusion, particuliirement de l' anode, 
un fort xefroidiaeement est prevu, par exemple au moyen d'un 
circuit de refrigeration forcee, la plupart du temps par de 
I'^au. 

23 Cette necessite impose dans les generateurs de plasma des 

pertes d*energie qui peavent atteindre jusqu*^ ^0 ^ et davantage 
dans le cas de plasma de gaz rares, et 23 ^ et da^antage dsuxs 
le cas de plasma de gaz. ordinaires, par rapport k I'energie to- 
tals appliquee k I'arc au plasma • 

30 En raison da phenomfene de reaasociation atomique qui rdge- 

nfere les molecules initiales, les plasmas de gaz non rares off rent 
one plus longue duree utile thermiquement tandis que, au con- 
traire, les plasmas de gaz rares, et pour la raison opposee, pre-* 
sentent one decroissance tliermique plus rapide. 

35 Pour les applications a des reactions cliimiqaes dont le 

pouvoir de reaction impose la fourniture de chaleur et de tempe- 
ratures eieveea^ un interet particulier a ete ports sur les plas- 
mas de gaz ordinaires. Plus particulierement, les plasmas d'hy- 
drogene ont ete experimentes et utilises dans des systemes - dans 
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lesquela, en plus des p xtes raineurea d'energie et de la plus 
lente decr6i33aiice du niveau thermique , il gt interessant d»a- 
tilisex lea propriSt^s Jeductricee de I'hydrogfene vis-a-vis des 
substances rSagissantes , oomme dans le caa- de la reaction •ntre 
5 TiCl^ et un hydrocarbure halog^n6, oomme par example COl^, pocu? 
obtenir TiC. 

Dans ces processus ant^rieors, les tentatives faites pour 
utiliser des anodes en graphite ont echou^ car, dans les plasmas 
d' argon, la haute temperature dans la zone d* impact de I'arc au 

10 plasma entrains one vaporisation du graphite tandis que, dans 
les plasmas d'liydrog^ne , il ae produit une corrosion chimique 
du graphite en raison de la formation d'hydrocarbures^ 

Par consequent, le reacteur au plasma g^neralement utilise 
est un reacteur au plasma d'hydrogfene avec des Electrodes ra^tal- 

15 liques protigdes par un circuit de refrpidissement force par 
de I'eau. 

Dans le cas de produits qui sont plus difficile s k obtenir 
sur le plan thermodynamiquo, par example liC, il arrive que la 
conversion des corps rdagissants soit faible, avec une consom- 

20 mation specif ique eiev^e du gaz produisant le siaema, ainsi que 
de I'energie electrique neoessaire k I'arc au plasma, pour cha- 
que kilogramme de produit obtenu. 

En outre, les proc^d^s ant^rleurs se caractdrisent par une 
faible concentration du volume total des corps reagissants par 

25 rapport au volume total du syst&me gazeux (gaz de formation du 
plasma + gaz des corps reagissants injectfis). 

Ii'invention a done pour but de proposer un procede Electro- 
thermique perf ec.tionne qui ^limine les inconv6nients et les 
limitations des proced4s antSrieurs. 

30 Ce resultat est obtenu gr&ce au fait que les carbures pre- 

par^s dans un plasma d'argon, sur le plan Iconomique, cbnvien- 
nent mieux et possedent de meilleures caracteristiques de re- 
sistance k l*oxydation k haute temperature que les carbures 
pr^parSs dans un plaama d*hydrog^ne« 

35 II a en outre remarqu6 qu'il etait non seulement pos- 

sible d' utiliser du graphite pour 1' anode principale aana que 
cette dernifere subisse d'usure par vaporisation ou sublima- 
tion dans un plasma d* argon, mais Egalement que, malgr4 la tr&s 
haute temperature du plasma d'argon, il etait possible d*utili- 
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aer non saulement dea anodes de gxaphite mais ^galement ^es 
anodes de tuagstfene non tefroidies sans aue ces derni&res 
sabisaent d doomages. 

lotts ces atantages sont obtenus en pratique par un proc^d^ 
5 k I'arc au plasma pour la production de poudres de diff^rents 

prodaits chimiques, selon des reactions endothermiques, ce pro- - 
cede consistant, aelon 1- invention, k realiser dans un four avec 
une fonction d'anode sans refroidissement dissipateur, et en 
fonctionnement continu. les phases opirationnelles suivantes 

10 qui consistent : 

a) h ioimei une masae fluido-dynamique chimiquehent rSactive 
avec une haute teneur calorique et une concentration ^lev^e de 
.ahstances reagissantes, par injection dans I'aro au plasma ^lec- 
tronique d'un gaz rare, d' un ou plusieurs halogenures d'un 
ou plusieurs m^taux ou d'un ou plusieurs ni^talloldes qui passent 
oar me bus^ a'Strancrlatent-injectionnnSlanqs disposSe dans un Stat 
d'isoleoent eleotrique ; 

b) i. condenser cette masse fluido-dynamique dans une anode 
principals en forme de base sans systeme de refroidissement dxs- 

20 sipateur ou foro^; et enfin 

Ok injecter dans cette masse (condenses 61ectroniquement) 
le reste d'un ou plusieurs corps reagissants. qui sont neces- 
saires pour realiser la reaction chimique consid^r^e. 

Le proced^ selon 1' invention permet d' obtenir les risultats 

25 positifs pr^cit4s grace au fait que I'hydrogbne, en t ant que 
gL de formation de ^sma, est remplace par un ga. rare c mme 
^ar example d. I'argon ou de I'hdlium. de pr6f^renoe de I'argon. 
et "ice en mg^e temps k I'utiUaation d'un four avec une ono- 
!L d we d-m tvce de c«^ui d^t dan.,la dat^ Sa brevet en I^.. 

Lic-ss«^.nt dissij^teur, ocnna r^acteur ^ ha«tas t«piratures , dans 

^ U est ^ ^s^le d'util^r du gra^te «^ mati.re ^.c^^ 
Eorter la ocndensation felectrcmque de I'arc au plasna. 

En variants, il est possible d'utiliser un me.tal r«rac- 
3, taire tel que le tungstfene. bien qu'en g4n6ral la preference 
soit donnee a 1' utilisation du graphite dans les conditions 
op6rationnelles du proced6 selon I'invention. 

L 8 avantages da proc^di selon I'invention sont obtenus 
■ n operant de manifere k obtenir, en une premifere phase, un taux 
... calorique elev6 et une forte concentration des substances r6ac- 
: tives d'on corps r^agissant, en injectant un ou plusieurs halo- 
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genuxes de netaux ou de metalloi'des dans le plasma de gaz rare, 
de maniere a obtenir une masae fluido-dynamique reagissant chi- 
miquement, Dans aae seconde phase, apr&s avoir realise la con- 
densation eleotronique correspondante de I'aro a I'interieur 
5 d*une anode principale en forme de base, un ou plusieurs corps 
reagissants aont injectea sur cette masse pour obtenir la reac- 
tion chimique conaideree, 

Le proc^de est mis en oeuvre en pratique en 1' absence de 
l^hydrogene noa imposee par la stoechiometrie de la reaction 

10 cMmique consid^r^e et en presence de quantit^s limitees d'un 
gaz rare, de manifere que la concentration de depart des corps 
reagissants, c*e3t-&-dire avec une reaction non encore terminee 
et k l*^tat froid, par rapport au systeme gazeux total (gaa de 
plasma et gaz r^agissants) soit egale ou superieure a 20 en 

15 volume. 

L'hydrogene reagissant possible peut etre introduit k tout 
debit au-dessous de la zone anodique ou se produit la conden- 
sation de la d^clxarge electronique de I'arc au plasma, 

Les avantages de ce procede par rapport aux precedes ante- 
20 rieurs sont : 

- de plus grandes valeurs de conversion des corps reagis- 
sajits ; 

- dispersions thexmiques plus faibles et, par consequent, 
on plus grand rendement 6nerg6tique impliquant une plus faible 

25 consommation d'energie par kilograme de produit obtenu ; 

- production plus 61evee ; 

- plus faible consommation du gaz formant le plasma par 
quantity unitaire de produit obtenu ; 

- meilleures caractdristiques granulometriques des poudres 
30 ainsi produites ; 

- rapport plus faible entre le gaz utilise pour former le 
plasma et la puissance applique e i l*arc ; 

- plus giande longevite de la catixode, en raison du fait 
qu'elle est maintenue dans one atmosphere d' argon seulement. 

35 D*autres caracteristiquss et avantages de 1' invention ap- 

paraltront au cours de la description qui va suivre. 

Au dessin annexe, donne uniquement k titre d*exem.ple nul- 
lement limitatif, la figure unique est une coupe axiale d'un 
appareil qui convient particuli&rement pour la mise en oeuvre 

40 du procede selon 1' invention. 
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L'appareil t pa-eaente ne fait pas I'objet de 1' invention, 
car il consiate n un appareil clasaique a arc au plasma d'iiydro- 
gfeaa combing en s^rie avec un four perfectionn^ , d'un type dejk 
conau, 

5 Sujf la figure, la g^n^rateur . clasaieiue de plasma eat repre- 

sents par la partie indiquee - A - tandis que 1« four k arc au 
plasma mentionnS oi-dessus comprend !• ensemble des parties in- 
diquSes par - B - C - D 

Le genSrateur de plasma comport© done una section catlio- 

10 dique 1 munie d'un dispoaitif de refroidissement comprenant une 
cavitS annulaire avec one entree 2 et une sortie 3 pour I'eau 
de refroidissement ; une cathode en tungstfene 4 interchangeable, 
enfermee dans un 616ment tubulaire 5 iaolant de 1* electricity j 
une section anodique 6 avec un dispositif de refroidissement 

15 par I'eau similaire k celui du compartiment oathodique ; une 
buse anodique 7 en cuivre interchangeable ; une chambre 8 de 
gSnSrateur d'arc au plasma et de soufflage avec une entree 9 
pour le gas- produisant le plasma. 

Tous les SlSments 1 k 9 sont enfermSs entre une colle- 

20 rette support 10 munie d'un systeme de refroidissement 11 et 

la plaque d'accouplement 12 opposSe ; ces Elements sont disposes 
entre un disque 13 iaolant de 1' Slectricite et un anneau 14 
d'accouplement et d' ^tanoheite, Sgalement isolant. 

En pratique, 1' ensemble de la partie - A - ae trouve entre 

25 la plaque 13 et I'anneau isolant 14. La collerette support 10 
comprenant une cavite annulaire 11 pour l*eau de refroidissement 
forme l*6lSment d'accouplement avec le four et sa fonction d'a- 
node qui| comme cela a et4 mentionne ci--dessu3|Comporte toutes 
les parties dSsignSea par - B - C - D 

30 Oe four comporte, dans la partie -B-, une buse 15 d'gtranglenent 

d'injection etde melange de la colonne ^lectronique de I'arc 
au plasma, faite en graphite et isolee electriquement« Le four _^ 
est muni d'une premiere s^rie de buses d' injection 16 dispos^es 
tangentiallement de maniire k produire un tourbillon, et qui sont 

35 brsuichdes sur une cavity de distribution 17 ; et une seconde se- 
ris de buses 18, . jgalement disposSes tangentiellement et bran- 
chSes sur une cavity d' alimentation 19» comme la cavite 17y pour 
1' introduction du gaz rdactif ,plasmog§ne additionne ou non 
k un ou plusieurs corps r^agissants. 
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Uxi cylindre de graphite 20 xemplit la fonction d'un dcran 
pour la base 15 • 

La tete aziodique principale, ou par tie -C-, est enferaSe 
entre deux anneaux isolants 21 et 22 et elle est support^e pa; 
5 one collerette de base 23 comprenaxxt one cavity annulaire de 
refroidiasement et deux entries 24 et 25 pour un ou plusietLrs 
corps rdagissants. Sur la collerette 23 est fix^e un tube ano- 
dique 26 en graphite avec deux trous ou canaux 27 et 28 pour 
1' introduction de la matifere injectde, ces canaux ^tant respec- 
10 tivement branches ear les entrees 24 et 25* Au sommet du tubs 
anodique 26 est vissee une anode principale 29 en tungstene, 
munie d'une premiere buae d' injection 30 aliment^e par le oanal 
longitudinal d' entree 25 et one seconde buse 31 aliment^e par le 
canal 24* En outre, une buse 30* d'injectlon radiale est pr^vae« 
15 Le tube anodique 26 et 1* anode correspondante 29 sont en- 

fermes entre deux manchons cylindriquea 32 et 33 ©a m^tal dont 
le volume d*air forme une cavlt^ oylindrique refroidle par I'eau ; 
le tube anodique 26 eat entour^ par un oylindre de graphite 34 
remplissant la fonction d*£crani tandis que le volume d'air ou 
20 la cavitd entre le cylindre 34 et le manchj&n 32 eat rempli d'une 
matifere graphit6e apongieuse, isolante ou non oonductrioe, de 
noir de carbone de laine de graphite. 

La reference 35 d^aigne 1* entree du gaz reactif produisant 
du plasma additionn4 ou non k un ou plusieurs corps r^agisaants 
25 dirig^s vers le four. 

La section d'extremit^ du four, ou section -D-, consiste en 
un corps cylindrique 36 ferm6 en haut par une collerette 37 a*ii 
contient un syatfeme de refr oidisaement avec deux entries 38 et 
39 pour dea corps reagissants ou pour les matieres inject^es au 
30 centre du four, et en bas par une collerette d'^tanch^it^ 40 
munie d'un diapoaitif de refroidissement par I'eau. Au centre 
du corps 36 est dispose un tube de graphite 41 avec un anneau 
superieur isolant 42 en graphite, de forme telle qu'il cons- 
titue des buses servant k injecter dans le tube 41 les corps 
35 reagissants ou les matieres amen^aa par les conduites 38 et 39* 
Un cylindre de graphite 43 remplit la fonction d*6cran tan- 
dis qu'une matifere isolante 44 est intercal6e entre la surface 
intdrieure du corps cylindrique 36 et le cylindre 43 • 
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L'appareil comporte enfin des connexions d' alimentation 
4lectrique, comprenant un conducteur cathodique 45, un conduc- 
teiu? 46 d' alimentation en courant continu, un conducteur anodique 
Alt un commatateur aujciliaire 48, un conducteur 49 d' anode pilote 
5 auxiliaire et an enr oulement 50 de champ ^lectr omagnetique . 

Tine condition de resistance et de rendement psirticuliers 
de ce four est obtenue quand les gaz qui sont introduits dans 
le plasma par la btase d'6tranglettisnt 15 subissent one forte rotation, 
et/oa quand la dernifere partie de la colonne d'arc au plasma 
10 est deformee radialement ouvrillee.. 

Une autre condition favorable est obtenue par la rotation 
de I'arc au plasma par rapport h la surface du tube anodique 26 
sur lequel la decbarge est condens6e ; cette rotation peut etre 
obtenue par I'application d*un champ magnetique. Ce champ magne- 
15 tique peut -Stre d6velopp6 de la meme manifere que selon la tech- 
nique ant^rieure, ou produit automatiquement par le courant ano- 
dique lui-mSme dans 1* enr oulement 50- 

Ce four reprSsente un dispositif k arc au plasma dans le- 
quel un tube avec une f onction anodique 26 est utilise dans .des 
20 conditions d'isolement, 

le tube 26 avec une fonction anodique supporte une anode 
29 sii^ la base de laquelle I'arc au plasma se condense electro- - 
niquement . 

Le procede selon 1' invention consiste essentiellement a pro- 
25 duire, en amont de I'anode 29 qui n'est pas refrpidie et qui 
peat etre faite en tungstfene ou en graphite, une masse fluido- 
dynamique reactive chimiquement avec une teneur thermique elevee 
et une forte concentration en substances reagissantes. 

Cette masse est obtenue en injectant dans le plasma de gaz 
30 rare (argon) un ou plusieurs corps reagissants consistant en un 
ou plusieurs halogdnures de metal ou de metallolde. Le plasma 
au gaz rare est produit initialement par un generateur classique 
de plasma constitud par les elements design^s par 1^9 dans la 
section -A- de la figure. 
35 La masse f iuido-dynamique reactive chimiquement est pro- 

duite par 1' injection pr^citee, qui est effectuee et conduite 
par la section -B- qui comprend la buse 15 d'^tranglement, d'in- 
jection et de melange ; la section -B- remplit la triple fonc- 
tion d'^trangler I'arc au plasma dans la buse 15, d'injecter 
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dans celui-ci par les buses 16 et 18 d' in jectioii tangen- 

tielle on ou plusieurs corps r^agissants consistant de pref 
rence en des halogenures de metaux ou de metalloldes, et de 
leur imprimer un effet de melange par tourbillon, gr&ce au mou- 
5 vement de tourbillon imprimS aux corps reagissants par 1* injec- 
tion tangentielle par les buses 16 et 18, 

l*injection da premier type de corps reagissants, parti- 
culiferement les halogenures, permet, entre autres, d' exciter 
I'arc au plasma avec una plus grande valeur d' absorption de tension. 

10 En fait, il est connu que le plasma d' argon, pour one in- 

tensite donnee du courant electrique, produit une faible chute 
de tension avec la limitation qui en resulte de la valeur de 
la puisseince electrique engagee dans I'arc. Par consequent, la 
masse fluido-dynamique ainsi form^e et excit^e poss^de une teneur 

^5 thermique elevee'et une forte concentration des substances rea- 
gissantes apres I'echange 6ley6 d' impacts se produisant entre 
la colonne d* electrons de l*arc et les substances chimiques qui 
y sont inject^es. En mSme temps , le gaz rare, de pr^f^rence de 
1' argon, guide et stabilise l*arc au plasma lui-mSme. 

20 A I'interieur de la base de 1' anode principale 29y les 

electrons du courant d'arc, disposes k l^intdrieur de la masse 
fluido-dynamique r^agissant chimiquement , se condensent eux- 
mSmes en fermant le circuit d' alimentation de I'arc au plasma, 
Dans la partie infer ieure de 1^ anode 29» par la buse 30' d'in- 

25 jection radiala et par les buses inclin^es 30 et 31, un ou 
plusieurs corps reagissants du second type, par exemple CH^, 
Hgf NH^, etc«, peuvent Stre inject^s, comme 1' impose la stoechio- 
metrie de la reaction principale, afin de la distinguer d* autres 
reactions qui peuvent s'y super poser. 

30 Sur la masse fluido-dynamique prlv^e des Electrons du cou- 

rant electrique qui ont ete absorbes par la condensation d' anode, 
les corps reagissants du second type, gr&ce a la forte teneur 
thermique et a la concentration elev^e des substances chimiques 
activees, trouvent des conditions de reaction, en ce qui con- 

35 cerne les aspects thermodynamiques ainsi que les aspects cine- 
matiques. 

Les buses 30 et 31 sont utilis^es pour injecter, comme cela 
a ete mentionne ci-dessus, le second type de corps reagissants, 
par exemple Ho» MH-ii etc,, dont le pr^chauffage dans les canaux 
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d' entree 27 at 28 da tute d* anode 26 est avantageux pour la reac- 
tion cMmique qa'il y a lieu d'obtenir. 

Au contralre, la base radiala 30' est utilis^e lorsqa'un ou 
plusieurs corps r^agissants du second type, par exeraple CH^, 
5 OgH^f Ni(CO)^, etc., n'imposent qu'un leger precliauf fage , afin 
d'^viter que cfts corps tie se decomposent avant d'entrer en con- 
tact, et par consequent en reactioni avec la nasse fluido-dyna- 
mique reactive chimiquement • 

Bien entendu, 1' anode principale 29 peut avoir des formes 
10 differentas et peut Stre faite en graphite et/ou en tungst^ne, 
bien que le graphite soit la matife're preferable* 

Par ailleursi leproc^d^ d^crit ci-dessus se caracterise, 
en plus de I'absence de I'hydrogine qui n'est pas iznposee par 
la stoecliiometrle de la rSaotion chiaique consid6ree, par one 
15 quantity linit^e de gaz rares par rapport k la quantity des corps 
r^agisaantBt de sorte que la concentration initiale de ces der- 
•niersy considSrSe k l^Stat de reaction encore inoomplHe et k 
froid, e«fc d'au meins 20 jt en Toluaa par rapport aa systfeme gazeus 
total, k savoir le gaz du plasma avec las corps riagissants da 
20 premier type et las corps r^agisaantd da second type. 

Si la reaction principale n^oessite de I'hydrog^ne comme 
corps r^agiassuit, os dernier est injects de toate maniire au- 
dessous de la zona anodique, oil se produit la condensation de 
la d^charga eieotronique de l*arc aa plasma. 
25 le proo6de salon 1' invention offre le grand avantage d'une 

plus forte concentration des corps rdagissants, plus de 20 
en volume, par rapport au syatime gaaeux total, k savoir le gaz 
du plasma, les corps r^agissants da premier type et les corps 
reagissants da second type, 
30 L' excitation de I'arc au plasma de gaz rare peut aussi etre 

obtenue en injeotant dans le plasma un ou plusieurs corps rea- 
gissants du second type, par exemple CH^, ^2^2' etc, mais 
la masse f luido-dynamique ainsi obtenue presents un plus faible 
pouvoir de reaction cMmique, avec d*autres inconvenients comme 
35 par exemple un bouciiage facile des buses de I'anode principale* 
Par consequent, 1' excitation de I'arc au plasma de gaz 
rare se fait de preference en y injectant un ou plusieurs corps 
reagissants du premier type, ou des halogenures d'un ou plu- 
si urs metaux t/ou d'un ou plusieurs m6talloIdes, 
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D prefereac , le proced^ selon .1* invention eat mis en 
oeuvre en utilisant un support anodicLue 26 tubulaire en graphite 
et une anode principale 29 egalement en graphite inunie de buses 
d' injection 30' et/oa 30 et 31. 

Les buses d' injection permettent d' introduire , avec lee 
corps rdagissants gazeux ou vaporisables , une ou plusieurs subs- 
tances solides en poudre fine, afin d'atteindre I'un des deux 
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D preference, le proced^ sbIojq .1' invention est mis en 
oeuvre en utilisant un support anodique 26 tubiilaire en grapliite 
et une anode principale 29 6galement en graphite inunie de buses 
d' injection 30' et/ou 30 et 31. 

5 Les buses d' injection permettent d' introduire , avec les 

corps r^agissants gazeux ou vapor isables, una ou plusieurs subs- 
tances solides en poudre fine, afin d'atteindre I'un des deux 
buts qui sont specifies ci-apres. 

Le premier de cea buts oonsiste k utiliser la poudre injec- 

10 tie conuae un agent de nucleation et germes d' accroissement 
pour obtenir par exemple des poudres de plus grande dimension 
granulaire. Dans ce cas, la poudre injectee est chimiquement 
identique li la poudre produite par la reaction principale. Cette 
technique offre la possibility de daerminer la granulom^trie 

15 des poudres, par exemple de carbures ou de nitrurea de m^taux 

comme TiC, Si,N., B, etc. 

Le second but consiste k utiliser la poudre injectde comme 
un agent de dispersion par rapport k la poudre produite par la 
reaction principale. Dans ce cas, la ou les poudres inject^es 
20 sont chimiquement diff^rentea de celles produites par la reac- 
tion principale. II est ainsi possible d- obtenir des compositions 
de cermets dans lesquelles une phase difffere d'une seconde phase, 

par exemple TiG-Wi. 

Evidemment, d'autres series d'injecteurs 30', 30 et 31 peu- 
25 vent Stre places k une hauteur interm^diaire du tube anodique 
25 dans le cas ou cela est impose par le type de poudre injec- 

En outre, le proc^d^ selon I'invention permet d'utiliser 
la poudre produite par la reaction chinique principale avec la 
30 fonction de noyau de germination et de croissance de ia matiSre 
composite, si cette poudre est aoumise k une reaction suivante. 

Cette reaction suivanta peut gtre dSVelopp^e par une reac- 
tion chimique et/ou physique d'un ou plusieurs corps reagis- 
sants introduits dans une zone du four situee au-dessous de celle 
35 oh. la reaction principale se produit. 

Les corps r^agissants necessaires pour la reaction suivante 
sont introduits, seuls ou en melange, par les conduites 38 et 
39 conununiquant rcspectivement avec les buses d' injection dis- 
posees d'une manifere appropri^e dans I'anneau de graphite 42. 
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Le proc^dd selon 1-invention convient particuliferement 
pour des reactions endothermiques k haute temperature par 
exemple celles asaociees avec la fabrication de : 

- les earburea ceramiques, par example : Tiff SiC rr o 

5 laO, WC, Hoc, NbC, etc. ; ' ' ^"^3^2' 

- les carbures cdramiquea m^laxig^s exemple • WC Mbr 
WC-TaO, ¥C-TaO-MoC, etc. ; e^^emple . WC-lfC 

- les nitrures. ceramiques. par exemple : Si,w , liN, etc. 

- les borures m^talliques, par exemple : TiB^.^is, CrB, 

10 etc, ; d' ^ '^t 

- das m^taux. par exemple : B, M, Mo, Or, Ti, Si, etc. : 

- des chlorures metalliques, par exemple : TiOl, par reduc- 
tion partielle de TiCl^ ; - 3 par reauc 

- des produits intermel^alliquespar exemple : Si-Mo • 
. des cermets, par exemple n.6taux-carbures-c.ra.ic4es ; ■. 

- des produxts composites, par exemple : Si N - nickel j ' 

- des produits organiques, par exemple de I'acetylfene ; 
driqul P"'^'^*^ inorganiques, par exemple de I'acide cylnhy- 

I^s produits qui peuTent Stre obtenus selon ce proc^dl. 
mSme h I'^tat de poudres d'une grosseur inferieure au micron, 
ne sont pas Pyrophoriques. 

Six examples seront donnis si-apres, k titre non limi- 
tatif, k savoir le premier selon la technique ant^rieure, et le 
second 6.iik decrit par ailleurs a propos d'un four avec una 
fonction anodique. 

Exemple 1 : 

Get exemple concerne la preparation de TiC a partir de 
TiCl^ et CH^ dans un plasma d'hydroglne selon le proc^de et. 
I'^quipement oonnus et, plus precis^ment, dans I'appareil re- 
presents par la partie -A- dessin , dans lequel aeux buses 
sont prevuBs pour 1' injection des corps reagissants, one dans 
la buse anodique 7 et I'une radialement au-dessous de I'anode 7. 
Get exemple a consider e sur deux essais dont les conditions' 
35 op^rationnelles etaient les suivantes : 
Dans le premier oas : 

Intensite du courant electrique ampferes 
Puissance electrique totale 11^5 



20 
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30 
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10 



15 



20 



Tension d'arc 

Vitesse d' introduction du gaz d*arc (Jaydrogene) 

Temperature du plasma a la sortie de 1' anode 7 

Distance entre I'injecteur et I'avant de 
1* anode 7 

Melange gazeux introduit dans I'injecteur de 
1' anode 7 : 



100 volts 
1 500 Nl/ii 
3 300 OC 

1 ,5 cm 



TiCl, 



OH, 



Bapport moldculaire 



liOl. 



iss: 



Produit obtenu - TiC 

Conversion th^orique par rapport k TiCl^ 

Conversion tteorique par rapport a CH^ 

Conoentxation de3 corps rSagissants 
(TiCl^ + OH^) dans le plasma inject^ 



42.5 + 



•100 = 



0,36 fcg/h 
(egal i 42,5 Nl/h) 

84,0 Kl/li 
(egal a 0,06kg/h) 

^'0,50 

0,102 ks/h 
89,6 ^ 
45,5 '/o 



42,5 + »4 + 1500 
Consommatlon d'^neigie (k'Vb.) par kg de TiC 



7,8?S en. volume 
112,8 kWh/kg 



25 



30 



35 



Dans le second cas : 

Puiseaace totale 
Alimentation du gaz (hydxogine) 
Corps rdagissants inject^e : 
TiOl. 



CH. 



TiCl 



Bapport mol^culaire ^ 

4 

Concentration des corps reagxssants 
(TiCl^ + CH^) dans le plasma injeote 

(Hg + liCl^ + CH^) : 



1020 + 1020 



1020 + 1020 + 11760 



.100 = 



45 kW 
11 760 Nl/h 

8,64 kg/H 
(egal h. 1020 Nl/h) 
1020 Nl/h 
(egal k 0,728 kg/h) 

1,0 



14 ,854 en volume 
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ConYeraion th^oriqu (par rapport k : 
TiCl^ et CH4) 51 95 

Eendement fearaira. en lio 1,39 kg/h 

Consomaiation d'daergie (kTOi) par kg de TiO 32,3 kWh/kg 

Nl = litres dans' les conditions normales, 
5 Exempla 2 : 

II conoerna la preparation de TiO h partir de TiOl^ et OH^ 

injectes daxis ua plasma d'liydrogSxie (83,5 ?5 en volume avec 16,5 % 

en voluire d'arc^ai) en utilisant I'&wipenent de la demande antSrieure pr§cit§e. 

Dans ce caa, une anode pr^parfie de la maniere saivante a 

10 iitilisda. Un noyau cylindrique en graphite avea deux dia- 

m^tres et deux hauteurs (j^ = 18 et h = 56 mm ; j^f = 12, h = 7 mm), 
a 4t4 recouvert selon un proo^de de pulverisation de plasma avec 
une couche detungstSne dont la aurface externe a ete meulee 
a ^ = 22 mm sur toute la hauteur, le noyau de graphite a ete per- 

15 csa|2f=15mm sur une hauteur de h - 56 mm et k ^ = 9 mm pour 
h = 7 mm. Ceci a permis d'obtenir une anode principale du type 
composite consistant en du tungstfene recouvert complfetement par 
une couciha^ de graphite d'une ^paisseur de 1,5. im. 

Cette anode a 4t6 viss^e et bloquSe sur un support de gra- 

20 phite 26 ; ce dernier 4tait de forme plate avec une ^paisaeur 
minimale de 7 mm et un diam&tre de 20 mm, en transferant sur 
ce support les trous d'injection 30 et 31 de la position ini- 
tiale a la par tie inf^rieure de 1' anode principale 29. Les 
nouveaux trous 30, 31 dans leur nouvelle position par rapport 

25 k la figure faiaaieht un angle de 45* par rapport a I'aze du 
four en communiqua/it avec les entries 24, 25 par les canaux 
27, 28. 

La bobine 30 est i*un type coorant, ezcit^e par un courant 
alternatif et dont le nombre de spires est tel qu^elle deveioppe 
30 un ohamp magn^tique de 1000 gauss. 

La connexion avec le p6le positif du generateur 46 de cou- 
rant electrique a it& ^tablie en fermant le commutateur 43 et 
en deconneotant le conducteur 47 de la collerette 37. 

La tSte de 1» anode principale 29 a it6 placle a une dis- 
35 tance d*environ 25 mm de I'avant de la buse d'anode auxiliaire 
ou pilote 7, 1* Strangle ur-melangeur 15 etant fait de graphite 
avec on diamfetre minimal = 10 mm et la piece d'extremite cy- 
lindrique formant 6cran ^tant disposee de maniere a couvrir en- 



u 



2341389 



viroxx les trois-quarts de la hauteur de 1* anode principale 29. 

II en rdsulte one base du corps da four avec un tube in- 
terieur 41 de graphite et avec un diametre interne de 50 mm 
et une hauteur de 500 mm, 
5 Ceci e3t suivi par un filtre du type i tissu resistant a 

la chaleur et par une installation de precipitation d'acide 
chiorhydrique pour les gaz en solution alcaline, Les conditions 
operationnelles etaient les suivantas dans ce cas ; 

Intensite totale du courant (a I'arc principal 
10 et a I'aro pilote) 95 ampferes 

Intensite du courant k I'arc pilote dans le 
circuit resistant 10 ampkres 

Tension d'arc 158 volts 

Capacity totale nominale (puissance totale) 15 kW 

Vitesse d* alimentation an gaz d'arc : 

15 Argon introduit par 1' entree de la tite 

classique 1 300 Kl/h 

Hydrogens introduit par 1' entree 17 6 600 Nl/h 

L» alimentation en hydrogens a ^t^ faite par la cavite de 
distribution 17 et la s^rie d'injecteurs 16 qui ont ^te dis^ 
20 poses tangent iellement de manifere k produire un tourbillonnement 
de I'hydrogene. 

Alimentation en corps r^agissants : 
TiCl^ par I'entr^e 25 1i587 kg/h 

OH^ par 1» entree 24 178 ^1/h 

TiCl, 

25 Happort raoleculaire ' (iy . ' - 1»0 

4 

Eendement horaire en TiO 0,472 kg/h 

Conversion thdorique par rapport a TiCl^ 

et CH^ 98,8 ^ 

Consonmiation d'energie (kWh) par kg de TiC 31 »8 kWh/kg 

30 Concentration des corps reagissants ; 

(TiOl^ + CH^) dans le plasma injecte 

(A + Hg + TiCl^ + CH4) s 

178 ^ 178 „ 4.3 

178 + 178 ^ 1300 + 6soo • " ^ 

35 L'essai a durS 2 heures et 55 minutes k partir de l*allu- 

mage de I'arc au plasma. Les corps reagissants ont dte injectes 
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dans le four apr&a one periode de 30 minutes, destinee au pre- 
chauffage du four par l*arc au plasma en action. 

Dans les derniferes 35 minates, 1* alimentation en corps rea- 
gissants a ^te interrompue et^ par consequent, la dur^e de la 
5 reaction entre las corps r^agissants injectis a dte dM iieure 
et 50 minutes. A la fin de I'essai, les electrodes ont 6ti con- 
trSlees, La cathode 5tait parfaltement conservee. L'anode prin- 
cipal© avait perdu environ 80 ^ en poids sur l*6paisBeur de 
graphite de 1,5 mm utilisee comme revStement interieur de I'a- 
10 node en tungatene. Seule la par tie infer ieure oil 1' anode 2 9 est 
bloauee sur le support en graphite 26 avait conserve le revS- 
tement initial en graphite de 1,5 mm. 

La forte irradiation causee par la condensation electro- 
niq^ue de l*arc au plasma en presence d'hydrogene atomique et 
15 ionique doit Stre douhlement consider 6e comme pr ovoquant la cor- 
rosion chimique du graphite avec la formation d'hydrocar bores. 

Bn ce qui concerne le tungstens metallique de 1' anode prin- 
cipale, il a eti observe au contraire qu*il n' avait subi aucune 
alteration et qu'il n* etait pas endommagd bien qu'^tant expos^ 
20 k des conditions de f onctionnement particuLi&rement p§nibles 
en I'absence des corps reagissants (ce qui, pour I'endotharmicit^ 
de la reaction, entralne une soustraction de chaleur non n^gli- 
geable) aussi bien k la phase initiale qu*a la- phase finale. 

L' anode auxiliaire ou pilote 7 6tait parfaitement conaer- 

25 v^e. 

Aucun ph^nom&ne de corrosion n'a .6±6 observe en ce qui 
concerne les parties en graphite concerndes et correspondant 
aox Elements 26, 42 et 41. 

Le Tie ainsi obtenu a ete examine aux rayons X et cette ana- 
30 lyse n'a mia en evidence que les pics typiques de TiO cubique^. 

Exemple 3 : 

II concerne la preparation de TiC k partir de 2?i01^ et CH^ 
dans un plasma exempt d* alimentation directe an hydrog&ne qui 
ne fait pas par tie de la reaction etoechiomStrique. Cette prepa- 
35 ration eat ex6cutee avec le mSme eqoipement que celui d^crit 
dans 1' exemple 2, dans lequel 1' anode principals a 6±i rempla- 
cee par une nouvelle anode de mSmes dimensions et de mSmes carac«» 
tdristiques de constitution, Le compor tement operationnel de 1'6- 
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quipement se caracterisait par le fait que I'entr^e 18 et la 
serie de buses 16 d' injection tang.entielle recevaient da methane 
au lieu de I'hydrogene, ce dernier etant complfetemeat ^limine 
du processus. Au contraire, pour TiCl^, le circuit d ' alimenta- 
5 tion par 1' entree 25 a ete conserve inciiange. 

Pour le reste, I'esaai a ete conduit d'one maniere similaire 
a celle deorite en regard de 1' exeraple 2. 

Aucun phenomene de corrosion n'a ^te detects en aucune 
partie de 1* ^quipement . MSme le fourreau de graphite de 1,5 mm 
10 sur la parol cylladrique int^rieure de 1' anode principale n'a 
pas 6te alt^re, contrairement k ce qui s"6tait produit dsuis 
I'exemple 2. 

Ceci montre que, en I'absence d'hydrogene et en utilisant 
comme gaz non reagissant (dans le cas de la reaction de prepa- 
15 ration de TiC) un gaz rare comme 1' argon, il apparalt que lea 
electrodes, y compris 1" anode principale 29 » sont parf aitement 
conservees, bien que la quantity de gaz rare utilis^e pour I'arc 
au plasma soit exceptionnellement faible,C2L savoir 0,087Nm^/kWti) . 
Le TiC ainsi obtenu b. it4 examine aox rayons X et cet essai 
20 n'a mis en Evidence que les pics typiques de TiC cubique seul. 

Exemple 4 : 

Des essais thermo-gravim^triques ont ete executes dans dee 
fours classiques du type Tamman sur le TiC obtenu dans les 
exemples 2 et 3 ainsi que sur le produit obtenu par la mdthode 

25 carbo-tJaermique (TiOg + 20 — ^ TiO + CO) afin d' examiner le 
degre de resistance a I'oxydation thermique et la mettre en 
relation avec le precede de preparation adopte. 

Les r^sultats obtenus sont .indiqu^s sur le tableau 1. lis 
mettent en Evidence que la poudre de TiC, de grosseur inferieure 

30 au micron, prepares avec le procede au plasma en 1' absence d'hy- 
drogene, et avec le r^acteur decrit, presente une resistance re- 
marquable, 6gale k celle du produit brut obtenu selon le pro- 
cede carbo4;hermique , et une resistance beaucoup plus elevee que 
celle de la poudre de meme grosseur obtenue avec le proced^ au 

35 plasma dans I'hydrogene. 

Etant donn^ qu*il est tres important d*obtenir un produit 
avec une granulom^trie tr^s fine et egalement que ce produit 
presente une bonne resistance a I'oxydation thermique, il est 
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Clair que le produit obtenu selon le proced^ au plasma soas hy- 
drogene constitae one innovation intereasante par rapport a la 
tecimique ant^rieure. 

Exemple 5 : 

5 II cone erne la preparation de TiO k partir de TiCl^ et CH^ 

dans un plasjna exempt de toates sortas d« alimentations direotes 
en hydrogene ne faisant pas partie de la stoechiometrie de la 
reaction. Cette preparation a ex&oiitie avec le meme eqaipe- 
ment que celui ddcrit dans I'exemple 2, Dans I'exemple present, 
10 la seule variants consiste k inverser les entries de TiCl. et 
de CH^. * 

Plus partioulibrement, TiOl^ a 6^6 introduit par la cavite 
de distribution 17 et la s^rie des injecteurs tangentiels 16, 
de maniere a imprimer un mouvemant de tourbillon dans la zone 
15 d» emission du plasma d' argon. 

Le CH^ a etd introduit par 1' entree 25, le canal 27 et la 
base 30, disposes comme dans 1' exemple 2. De mSme que le produit 
de 1' exemple 3> le liC obtenu s'avfere pur k I'examan aux rayons 
X, tout en presentant une granulometrie inferieure au micron. 

20 Exemple 6 : 

II concerne la preparation de TiC k partir de TiOl^ et CH. 

4 4 

dans un plasma exempt de toute alimentation directs en bydrog&ne 
ne faisant pas partie de la stoecbiometrie de la reaction. Cette 
preparation a ete executee avec l*equipement decrit en regard 
25 du des sin annexfi. 

Get equipement diffkre de celui utilise dans les exemples 2, 
3i 4 et 5 en ce qu*une anode sur un support tubulaire d'une hau- 
teur de 370 mm, comme le montre la figure , est montee a la place de 
I'anode .29 et du support 26 eh graphite. 
30 Le liOl^ a ete introduit par la cavite de distribution 17 

et par la serie des injecteurs tangentiels 16 de maniere a im- 
primer un mouvement de tourbillon dans la zone d' entree dans le 
plasma d* argon. 

Le OH^ a ete introduit par le tube 30' d' injection radiaii 
35 dispose parpendiculairement k I'axe du four. 

Le Tie, obtenu dans une granulometrie inferieure au micron, 
s'est avere pur k l»examen aux rayons X, comme le produit obtenu 
dans 1' exemple 3* 
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Lea conditions opirationnelles dans ce cas 6taient les 
suivaates : 

Intensite totale du ooorant (a I'aro principal 
et a I'arc pilote) 121 ampferee 

5 Intensite da coorant k I'arc pilote dans le 

circuit 49 10 amperes 

Tension d'arc 170 volts 

Capacity totale nominale (puissance totale) 20,5 kW 

Vitesse d' alimentation da gaz d*arc : 

Argon par 1' entree 9 de la t§te classique 1 000 Nl/h 

10 TiOl^ introduit par I'entree 17 8,33 NlA 

CH^ introduit par 1» entree 30' 0,985 Nl/h 

TiCl. 

Happort moleculaire 1,0 

Production horair'e de TiO : 2,5 kg/ii 

15 Conversion theorique par rapport k 1' alimentation 

en TiCl^ et OH^ 95 
Consommation d'^nergie en kWh par kg de TiC 8,2 kWh/kg 

Concentration des corps r^agissants 
(a?i01^ CH^) dans le plasma inject^ 
20 (A + TiCl^ + OH^) 

0,985^^0,985^^1,6 -1^0 = ^^'^^ '^1^^ 

Consommation d* argon (Nm^) par kg de TiC 0,4 NmVkg 

2 5 Aprfes une periode de fonctionnement ininterrompue 

de 1,5 iieure, il s'est av^r6 que ni les Electrodes, ni d'au- 
tres parties du four n'avaient souffert de corrosion ou dommages 
de toute autre nature* 

Les param^ls^es operationnels principaux et lea resultats 

30 obtenus dans les exemples 1, 2f 3^ 5 et 6 ont ^te resumes dans 
le tableau 2 ci-apr^s, en montrant les avantages pouvant Stre 
obtenus avec le precede selon 1' invention, en I'absence d'hy- 
drogene, comparativement aux rdsultats obtenus avec les pro- 
cedes anterieurs, comme d^crits dans les exemples 1 et 2. 

35 II est possible d*obtenir des rendements elev^s compara- 

tivement avec les deux corps rdagissants, en plus de I'avantage 
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d'luie plus faible consomnation de gaz pour la formation du plas- 
ma et oae faible consommation d'^nergie par kg de produit obtenu* 

En outre, 1' utilisation commode de graphite comme matiexe 
d* anode principale ^limine le risque de phenomenes de corrosion 
5 chimique • 

En outre, les poudres produites presentent souvent de meil- 
leures caracteristiques de resistance k 1' oxydation, tout au 
moins en ce qui concerne le carbure de titane. 

Par ailleura, le proced^ selon 1* invention peat Stre uti- 
10 lise pour preparer d'autres produits faisant intervenir des 

reactions utilisant des halog^nures de metaux ou de metalloldes. 

En fait, ces halogenures, lorsqu^ils sont injectes dans le 
plasma de gaz rare, qui est introduit k des taux limitSs^ 
produisent tres commodement des masses fluido-dynamiques reac- 
15 tives avec una haute tene^ur thermique et one forte concentration 
de substances r^agissantes qui, lorsqu^elles sont a leur tour 
injectees avec d'autres substances reagissantes, oonfferent & la 
reaction lea meilleures conditions pour son evolution dans la 
direction voulue* 

20 Bnfin, le precede selon 1' invention permet de preparer d'au- 

tres produits c^ramiques et non ceramiques ainsi que des produita 
m^talliques et m^tallo-ceramiques. 
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d*aae plus faible consommatioji de gaz pour la formation du plas- 
ma et une faible consommation d'energie par kg de produit obtenu, 

Sn outre, 1' utilisation commode de graphite comme matiere 
d' anode principale ^limine le risque de phenomenes de corrosion 
5 cMmique . 

En outre, les poudres produites presentent souvent de meil- 
leures caracteristiquea de resistance k I'oxydation, tout au 
moins en ce qui concerne le carbure de titane. 

Pax ailleura, le procedS selon I'invention peut etre uti-* 
10 Use pour preparer d'autres produits faisant intervenir des 

reactions utilisant des balog^nures de metaux ou de metalloldes . 

En fait, ces iialogenures, lorsqu'ils sont injectes dans le 
plasma de gaz rare, qui est introduit k des taux liinit§s, 
produisent tres commodement dea masses flaido-dynamiques reac- 
15 tives avec une haate tene,ur thexmique et une forte concentration 
de substances reagissantes qui, lorsqu^elles sont a leur tour 
injectees avec d'autres substances reagissantes, confer ent a la 
reaction lea meilleures conditions pour son evolution dans la 
direction voulae. 

20 Enfin, le procede selon I'invention permet de preparer d'au- 

tres produits ceramiques et non ceramiques ainsi que dee produits 
m^talliques et m^tallo-ceramiques. 
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TABLEAU 1 



Oxydatioji de TiC dans ua conran-fc d'oxygfena 



5 


lype de produit 


Granulometrie 


D^but d'oxy- 
dation 


Pin d'oxy- 
dation 


tion en jj 
en poids 




TiO (procedd 
carbo-ther- 
mique) 


>1/U 




9100C 


33,2 


10 


TiC (proced^ au 
plasma d'argocb-. 
hydro gene) 


0,12^u 


300*0 


47000 


29,5 




TiC (precede au 
plasma d'argon^ 




39000 


90000 


15,5 




Augmenta-tion th^orique = 33, 
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RBVENDICATIONS 



1 - Proc^d^ a I'arc aa plasma pour la production de poudres 
de different 3 produits cMmiques a partir de reactions 
endothemiques ^ caracteris^ en ce (lu'il conaiste k ex^cuter, 
dang un four avec una fonction anodique sans r efroidissement 
5 dissipateur, des operations consistant a former une masse fluido- 
dyxxamique diimiquenent rSactive avec une haute teneur thermique et 
une forte concentration en substances r^actives, par injection 
dans la colonne electronique de I'arc au plasma d'un gaz rare, 
d'au moins un corps r^agissant choisi parmi les halogdnures de 

10 metaux et de m^talloldes qui sont injectes avec un effet de m§lan- 
ge par une buse d' ^tranglemen* d* injection et de melange, isolee 
electriquement; k provoquer la condensation electronique de la- 
dite masse a I'interieur dfune anode a buse principals sans dis- 
positif de refroidiasement dissipateur . et, enfin,a injecter dans 

15 ladite masse, condenses Slectroniquement ,le reste desdits corps 
r^agissants et qui sont n^cessaires pour realiser la reaction 
cJaimique consider ee comma principale. 

2 - Proc6d^ selon la revendication 1, caraot^ris^ en ce 
que le volume global des corps r^agissanta est egal ou superieur 

20 k 20 ^ du volijune a^riforme total, form^ par le volume total 
des corps reagissants additionn^s correotement au volume de gaz 
rare qui pilote et stabilise I'arc au plasma lui-mSme. 

3 - Proc^d^ selon la revendication 1 ou 2, caract^rise en 
ce que la condensation Electronique de ladite masse se produit 

25 a 1' inter ieur d'une anode principale en forme de buse sans re- 
froidiasement dissipateur forcd, ladite anode en forris de buse pcuvant 
fitre en tungstfene ou en graphite. 

4 - Proc^d^ selon I'une quelconque des revendications 1 a 

3, caracteris4 en ce que la condensation electronique' de la- 
30 dite masse est effectuEe dans une anode principale en forme de 

buse realisde de pr^f^rence en graphite. 

5 - Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 

4, caract6ris6 en ce que, dfias 1' injection finale d'un ou plu- 
sieurs corps reagissants daiis ladite masse f luido-dynamique deja 

35 condensee ElectroAiquement k I'interieur de 1* anode principale 
en forme de buse, on melange Sun ou plusieurs corps reagissants 
rlGs poudres remplissant la fonction de noyaux de nucl§a- 
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txon et de croiseance, c'eat-i-dire d'agents de dispersion, 
lesditds poudres 4tant cMaiquefflexit- identiques ou differentea 
du prodait que la reaction principale doit produire, 

6 - Proced4 salon l*iine quelconque des revendications 1 k 
5 5, caract^Tise en ce que la poudre produite par la reaction 

ohimique ptincipale est soumise, dans la fonction de noyaux de 
nacl6ation et de croissance pour one matiere composite, a une 
reaction subs§quente developpee par 1* interaction chimique, 
et/ou physique j d'un ou plusieurs corps reagissant3 in- 

10 troduits dana une zone du four situee au-dessous de la zone 
dana laquelle la reaction principale se deroule. 

7 - Proc^de salon I'une quelconque des revendications 
1 a 6, caract§ris§ en ce qu' il consists en outre ^ 

n'atiliser de I'hydrogfene que coznine corps r^agissant de la 
15 reaction cJiiinique, ledit iiydrogfene dtant injects dans la masse 
f luido-dynsffiique apres que cette derniere se soit condenses ^- 
lectroniquement k l*int6rieur de 1' anode principale en 
forme de base. 



